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摘 要

在文〔�� 基础上
,

假设� 型波纹壳子午线上任一点处壁厚的对数与该点到对称轴距离的对数成

线性关系
,

给出了相应的轴对称大挠度问题的摄动解
�

讨论了由工艺因素引起的壁厚分布 的 变化

对波纹壳刚度的影响
。

关� 词 � 型纹波壳 壁厚分布变化 衰减率

一
、

工 程 背 景

本文是文【�� 工作的继续和推广
�

工程上广泛使用的波纹壳 �波纹学 是由等厚圆柱壳型 管坯经过一系列工艺过程加工而

成的
,

不可避免地造成了壁厚的不均匀
�

一般在波谷处 �图�中刀 点� 最厚
,

约等于管坯壁

厚��
。‘�

。

�,
从波谷到波峰�� �成衰减趋势

,

从而形成壁厚分布�� ��  �! �
�
《
�力

�

而且
,

工 。

艺过程的不同
,

使分布也不同
,

即函 数 ��
� �

·

受工艺因素的影响而变化
�

其中有一些规律可

循
·

� “� “ “�� 川
“’
假 设成型时径向的塑性变

,

形与壁厚的改变‘样
, 是不受阻碍地进行的

,

导出

��� �二 �
�

���
� 。�

“

��
�

��

文【�� 中给出了我国生产的一批波纹管的 壁厚
�

分布实侧结果
,
发现测量点在双对数坐标 ��

,

洲洲洲
圈 � 艘故宪的组成

一 �� �中都在一条直线公 即与文〔�� 结论一致
�

因此
,

本文作者认为��
�

�� 式大致给出了实

际的波纹管的壁厚分布规律
,
其中工艺因素的影响由参数

挑

反映
,

一般有
�
� 。

�

工程上常用衰减本 �本文中记为
丫� 刻划波纹管壁厚的变化

� � ���� 一 �浦���。�� ���肠 ��
�

��

事实上
, �
包含了工艺过程及波纹管本身的几何尺寸两方面的因素

�

由��
�

工�
、

��
�

�� 两式易

得
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� � �一几
�

��
�

� �

其中�为波纹管外径与内径之比
�

��
�

�� 式明确地区别出工艺过程 �劝 及几何尺寸 �旬 对衰减

率的影响
�

对于我国生产的波纹管
,

一般却肠成了成�� 肠
�

以前关于波纹壳的工作肉天多假设等璧厚或者壁厚遵循某种面定钓分布 �如 � 与
�
成反

比�
�

而工程上需要研究壁厚分布的不同对彼纹管性能�如刚度 � 的影响探度
,

从而判别是否

要考虑这种影响
�长

’

本文仍以文〔�〕的计算模型为基础
,

� � � 。 �� �� 。�
“

�� � 《
�

但假设变壁厚截头扁圆锥壳�� � �的壁厚分布为

� � , �

从而给出一种计及壁厚分布变化的波纹壳轴对称大挠度非线性问题的摄 动 解
�

即为文仁� �的解
�

��
�

� �

� 二 一 �时
,

二
、

问题的摄动解

着重叙述锥壳部分 �� � �轴对称大挠度方程的摄动求解
�

引进无量纲量

�气�
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、
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尹

犷
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�
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�
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,
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� � � � 势

�

�� 。�一母�
� 艺一件���

�轴向集中力尸拉神 �

�封闭充内压口膨胀�

��
�

� �、 ��

��� 。��� 。 一 � 。��
�

�轴向集中力尸拉伸�

�封闭充内压� 崔胀�

� 为杨氏模量
、

, ,
为

一
’

� 耐朋。� 比
�

遵循文〔〕」第二节的步骤导得
一

以 ��
�

��式为壁厚分布函数

的扁圆锥壳轴对称大挠度问题的控制方程组
�
关于声

,

葵
二

的非线性二阶常微分方程组

�
�
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二
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再两沪
��

�

�� �



� 型波纹壳轴对称大挠度非线性变形问题� � �—计及壁厚分布的变化 � ��

�

嗜

�封 �

十 � � �

圈 � 谁壳的位移
,

传角和内力�矩�

�
之 , 、 �

�一 只 �

与‘ �� 刁价 ‘
�� 万千两一而

又
一 �

�� 万亩戒、
奋� �念

�

�� �

位移
�

�丢吸�
� 一 ��

一 名,

一亚牙�巧呱
「�
� � 户

,

�
�
一

份
一 , �。 � 。

,

�一萝
。

�
� 份尸 �

�。�� , 一 ��
一 ,

‘刀
一

豆� �二俨了厂
,

”一�
� 。��

� 一 ��
一 “

石命斌 �两
“�

一

了
�

�。� � , �一 �。� 产�华� “ 尸

��
�

��
,

� �

�

〔令
�

箭绘了
’
( 。+ 。

1
,
一 ‘一 ’

(

·
+ 声’‘

·
d p

内力(矩)
:

、....盆....、洲

l

尹
下

、、../

、.日.筱矛

l

甲户

了一P

一靖甲一+

一p

2..且习
"

户

恤
一

PJ

一,勺仁冈�d
‘

以j亡
llt
、

D
。
( p

, 一 1 )
一 3 ,

a 2

D

口
h
o

一 护守瞬社分
、+ 。2,

“:

({

飞d
.
乙
.
f v 、 声

之
一

厂
一

寸
.
万 卜一

-.- -
一

) a P k l 少 p 十 P I

一一一一

、.

!

r
l,,尹
、
.L,
11

NN
MM

..Z
J

记、亩1..、.r‘l
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( 2

.

6 a 、d )

在方程组(2
.
3) 中令

、 二 一 1
,

即为文〔月中的控制方程组
,

文〔月中的解法
,

可无困难地用于

方程组(2
.
3) 的摄动求解

.

取波纹壳波谷(D )处相对于波峰(A )处的无量纲轴向相对位移作为摄动参数
￡
= (功

刃一 切 ,
) /

r D
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.
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设

口
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.
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:

L :(刀
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)
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,

)

一 ‘一 “,

E
刀
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:
)
一 ’一 3 .
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本文中我们约定

(2
.
zoa ,

b )一一

"
n

.>

了

乞 = 。

从而
,
将问题归结为求解下列变系数二阶常微分方程组

L ,

( f )
一 a (户+ p

,

)

一 ‘一 “,

夕= F ( 户)

L
Z
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一
a

(
p + p

:

)
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f
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p
)

(
一 ‘成p戒‘,

}
戈2
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由于系数和右端项均可展开成收敛半径为p
,

的幂级数
,

记

《京}
一 ,

F0{
::}

矿
(2
.
12)

因此解也可表示成收敛半径为p
、

的幂级数
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其中A
,

B
,

C 和D 是待定常数
,

系数。二和蛛由下列递推关系确定
:
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.
由于p

,
> 1

,

所以上述解在 }p }《1内是有效的
.

将各级摄动方程组的右端项展开成p的幂级数
,

利用上述结果易得其通 解 口
:(p违Q D

;
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.
从而由位移
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内力矩表示式可得
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,
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,

内力(叻
二
) 连续 扣
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已自动连续) 和内力矩
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,

可导出关于每级摄动解中9个待定常数浅
,

凡
,

认
,
刀。 入

,

八
,

K
I ,

‘和扒的

9 阶线性代数方程组
,

解之即可确定上述待定常数
. ‘

三
、

算 例 及 讨 论

为了显示壁厚分布变化对波纹壳刚度的影响程度
,

我们用上节给出的解法
,

计算了一个

例子
: r ,

= ]月m m
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.
载荷形式为封闭充 内压膨胀

.
得 到 的

特征曲线 (内压 Q 与抽向相
、

对位移 ) 如 图3
.
壁厚分布的变化所引起的特征曲线的变化 是很

明显的
.
随着衰减率

:的增加
,

刚度减小
,

非线性也稍有减弱
.
以几
;;
= 。

.
12 m m

, 二
= 30 呱 为

基准
,

壁厚衰减率增减5肠
,

10 肠
,

所对应的线性刚度K
:列于表1

;
而管坯壁厚增减5肠

,

10 肠

表1 壁厚衰减率变化对线性刚度的形晌
35肠
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’
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1
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3 6

}

u

·

3 2

的相应线性刚度值列于表 2
,

通过对比可以发

现
: 壁厚衰减率的变化对刚度的影响程度已接

近于管坯壁厚的影响
.
因此

,

在计算波纹管的

刚度时
,

计及壁厚分布的变化这一因素是必要

的
,

并建议工程设计不仅要考虑壁厚衰减
,

也

要适当考虑壁厚衰减率变化的影响
.

感谢上海仪表弹性元件厂研究室倪嘉绥主

任工程师工程背景方面的指点
.
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表 2 份坯脸厚变化对经性附度的形晌
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